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Abstract of DE382021 7 

In an optical waveguide, especially a monomode fibre, having a core and an inner and outer sheath, 
the inner sheath containing a first doping material for lowering the sintering temperature, as well as a 
second for the compensation of undesired side-effects of the first doping material with respect to the 
refractive index, and the core containing a doping material which serves to increase the refractive index 
with respect to the neighbouring inner sheathing layer, the softening temperature TK of the core being 
lower than that in the outer sheath (TM), it is provided that the doping materials and their 
concentrations are selected so that the softening temperatures Ti of the layers of the inner sheath 
increase from a value Ta from a minimum value in the vicinity of the core to a maximum value in the 
vicinity of the outer sheath, and that the average temperature value of the linear expansion coefficient 
XI decreases as uniformly as possible from a maximum value in the vicinity of the core to a minimum 
value in the vicinity of the outer sheath. 
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(§) Lichtwellenleiter, tnsbesondere Einmodenfaser 

Bei einem Lichtwellenleiter, insbesondere Einmodenfa- 
ser, mit einem Kern und einem inneren und SuReren Mantel, 
wobei der innere Mantel einen ersten Dotierstoff zur Ernied- 
rigung der Sintertemperatur, sowie einen zweiten, zur Kom- 
pensation von unerwunschten Nebenwirkungen des ersten 
Dotierstoffs hinsichtlich der Brechzahl enthalt, und der Kern 
einen Dotierstoff enthdlt, welcher zur Erhdhung der Brech- 
zahl gegenuber der angrenzenden inneren Mantelschicht 
dient, wobei die Erweichungstemperatur T K des Kerns nied- 
riger ist als diejenige im au&eren Mantel (T M ), 1st vorgese- 
hen, daft die Dotierstoffe und ihre Konzentrationen so ge- 
wdhtt sind, daS die Erweichungstemperaturen T, der Schich- 
ten des inneren Mantels von einem Wert T a von einem Mini- 
malwert in der Na*he des Kerns bis zu einem Maximalwert in 
der Nine des auBeren Mantels ansteigt, und daB derTempe- 
^ raWmittelwert des linearen Ausdehnungskoeffizienten X, 
^ von einem Maximalwert in der Nahe des Kems bis zu einem 
^ Minimalwert in der Nahe des iuSeren Mantels mdglichst 
gleichmSBigabnimmt. 
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Beschreibung werte des Ausdehnungskoefflzienten im Teraperaturin- 

tervall der AbkQhlung von der Erweichungs- bzw. Ver- 

Die Erfindung betrifft einen Lichtwellenleiter nach festigungstemperatur des Glases bis hinunter auf Raum- 
dem Oberb egriff des Anspruchs 1 . temperatur (20° C). 

Bei der Dampfphasen-Abscheidung von Verb in dun- 5 Durch die Erniedrigung der Dotierung des inneren 
gen wie S1O2 wird beispielsweise die innere Oberflache Mantelbereichs in der Nahe des Kerns durch einen er- 
eines Rohrs beschichtet Das Rohr bildet dabei den &u- sten Dotierstoff D 1, beispielsweise Phosphor, wird zu- 
Beren Mantel bzw. den (inneren) Teil des auBeren Man- satzlich eine Dampfungserniedrigung bei einer Wellen- 
tels. Auf diesen auBeren Mantel wird zunfichst der inne- lange von A«= 1550 nm erreicht Bei Erniedngung der 
re Mantel in etwa 100 Schichtfolgen abgeschieden. Dar- 10 Dotierung in Kernn&he des inneren Mantelbereichs 
auf wird der Kern mit einem hsberen Brechungs index durch ein zweites Dotiermittel D% insbesondere Fluor, 
als der innere Mantel abgeschieden. Als Dotierstoff, wird — wegen der hierdurch bedingten geringen Fluor- 
welcher das Silizium teilweise ersetzt und einen hdheren Diffusion in den eigentlichen Kern — eine weitere 
Brechungsindex hervorruft, wird beispielsweise Germa- Dampfungserniedrigung erwartet 
nium benutzt Das Substratrohr besteht im allgemeinen 15 Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Aus- 
aus Quarz, welches aber eine fur die Uchtf ortpflanzung fQhrungsbeipiels erlautert 

ausreichende Reinheit nicht besitzt Deshalb wird ein Der Kern besteht aus germaniumdotiertem Silizium- 
innerer Mantel aus reinem Quarzglas abgeschieden. dioxyd mit einer Ober den Radius konstanten Brechzah- 
Diesem Verfahren stehen aber groBe Schwierigkeiten lerhohung von A n + «4,2 10" 3 . In der inneren Mantel- 
gegenilber, da reines Quarzglas schwer schmelzbar ist 20 schicht nimmt der Germaniumanteil zunSchst um einen 
und die Verfahrenstemperatur so hoch gewahlt werden konstanten Betrag sprunghaft ab. In jeder der dar an 
muB, daB das Substratrohr in der Regel deformiert wird anschlieBenden auBeren Schichten nimmt der Gennani- 
Deshalb wird etwas Phosphor als Dotierstoff zugege- umanteQ quasikontinuierlich ab (d-h. auch kleine Sprun- 
ben, um die Sinter- bzw. Erweichungstemperatur zu ge im Dotierungsverlauf sind inbegriffen), bis er an der 
senken. Leider ffihrt P2O5 zu einer unenvflnschten Er- 25 Grenzflache zum auBeren Mantel den Wert Null er- 
hdhungderBrechzahL reicht Im inneren Mantel nimmt gleichzeitig die 

Es wurde deshalb in Electronics Letters 1979, 15, pp. Phosphor-Konzentration vom Wert Null bis auf einen 
41 1 —413 vorgeschlagen, eine geringe Konzentration ei- Maximalwert an der Grenzflache zum auBeren Mantel 
nes die Brechzahl erniedrigenden Dotierungsmittels zu- kontinuierlich zu. Diese Zunahme der Phosphor-Kon- 
zusetzea Damit konnte der Effekt der PaOs-Dotierung 30 zentration geschieht dergestalt, daB dabei der Bre- 
kompensiert werden. Als zusatzliches Dotiermittel wur- chungsindex im inneren Mantel konstant bleibt AuBer- 
de Fluor vorgeschlagen und mit Erfolg eingesetzt dem ist im inneren Mantel die Fluorkonzentration kon- 

Eine nach diesem Stand der Technik hergestellte opti- stant gehalten. Die Dotierstoff profile sind so gewahlt, 
sche Faser, bei der der Kern nur zur Leitung der Grund- daB sich eine fiber den inneren Mantel konstante Brech- 
schwingung befahigt ist (Monomodefaser), zeigt im all- 35 zahlerniedrigung yon Sn ~ = 1,0 10" 3 ergibt Der auBere 
gemeinen einen Dampfungsanstieg bei wachsender Mantel besteht aus handebfibuchem Quarz. 
Ziehgeschwindigkeit Das Anwachsen der Dampfung Nach der Innenbeschichtung wird wie fiblich kolla- 
mit der Ziehgeschwindigkeit ist darauf zurfickzuffihren, biert und der Stab zur Faser ausgezogen. Die nach die- 
daB beim schnelleren Abktthlen auch gr6Bere thermi- sem AusfilhrungsbeispielhergestelltenFasernzeigen — 
sche Spannungen in der Faser erzeugt werdea 40 im Vergleich zu dem bisherigen Stand der Technik — 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine eine um 0,02 dB/km erniedrigte Dampfung bei einer 
optische Faser anzugeben, bei der die Dampfung weit- Wellenlange von A= 1310 nm und eine wesentlich er- 
gehend unabhangig von der Ziehgeschwindigkeit (10 niedrigte ziehgeschwindigkeitsabhangige Dampfung in 
Meter bis 600 Meter pro Minute) ist Diese Aufgabe dem betrachteten Geschwindigkeitsbereich. Zusatzlich 
wird gemaB der Erfindung durch die im Kennzeichen 45 wird — auf Grund der niedrigen Phosphordotierung des 
des Anspruchs 1 aufgefBhrten Merkmale geldst Vorteil- inneren Mantels im Bereich des Kerns — erwartungsge- 
hafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unter- maB eine niedrigere Dampfung bei der Wellenlange von 
ansprfichen 2 bis 6 gekennzeichn et X =» 1550 nm beobachtet 

Die Erfindung eignet sich vorzugsweise zur Herstel- Weitere Beispiele fur die Erfindung sind in der Zeich- 
lung von innenbeschichteten Lichtwellenleitera nach 50 nung dargestellt; dabei zeigt Fig. 1 im oberen Teil den 
der sogenannten MCVD-Methode. Die Vorteile gegen- Verlauf der Erweichungstemperatur fiber dem Radius 
fiber dem Stand der Technik 0,35 dB/km ist die niedrige- und im unteren Teil den Verlauf der Ausdehnungskoef- 
re Grunddampfung bei einer Wellenlange von A— 1310 fizienten. Fig. 2 zeigt den Verlauf der Dotiennittelkon- 
nm und die Unabhangigkeit der Dampfung von der zentrationen und Fig. 3 den Verlauf der Brechzahl fiber 
Ziehgeschwindigkeit Diese Vorteile werden durch den 55 dem Radius aufgetragen. 

speziellen Zuschnitt der Konzentrationsprofile aller In Fig. 1 sind fur die Erweichungstemperaturen und 
Dotierungsmittel erreicht Durch die kontinuierliche Ausdehnungskoefflzienten funktionale Abhangigkeiten 
bzw. quasikontinuierliche Anderung des Konzentra- dargestellt, welche sich in einem breiten Band bewegen, 
tionsprofils mit dem Radius werden insbesondere ab- soweit es den inneren Mantel betrifft Es ist zu erkennen, 
rupte Sprfinge im Ausdehnungskoefflzienten ffir einen 60 daB sich sowohl die Erweichungstemperaturen als auch 
groBen Teil des Faserquerschnitts vermieden. Hier- die Ausdehnungskoefflzienten von Wert en T a bzw. X B 
durch soli erreicht werden, daB der Kern und die inne- Endwerten (7^ Xt) nahern, welche in der Nahe der 
ren Mantelschichten niedrigere Erweichungstempera- entsprechenden Werte ffir das Mantelmaterial liegen. 
turen und hdhere Ausdehnungskoefnzienten besitzen Die Funktionen, nach denen sich die Erweichungstem- 
als die auBeren Schichten des inneren Mantels und der 65 peratur im inneren Mantel von rjc bis tm andert, liegen 
auflere Mantel in dem schraffierten Streifen, der durch die Werte T" A 

Der Ausdehnungskoefflzient von Glas ist stark tern- T a und die Werte V't, Tt begrenzt ist Dasselbe gilt ffir 
peraturabhangig. Die hier betrachteten X sind Mittel- die Ausdehnungskoefnzienten Xf. Die Funktionen kdn- 
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nen monoton zunehmend, bzw. fur X monoton abneh- 
mend, sein. Sie konnen aber auch Minima und Maxima 
in der Nahe der Grenzflachen annehmen. 

Die Werte fQr 7/ mit 7^ 7/^ T'b kdnnen ebenso 
wie die Werte fQr X) mit X'b^X'&X"* in den schraf- s 
fierten Streifen vorzugsweise nur urn die Betrage 1,5 
( T M - T k ) bzw. 1 ,5 (X K - Xm) variieren. Wegen der nicht 
genau bekannten Temperaturabhangigkeit der Ausdeh- 
nungskoeffizienten bei hohen Temperaturen kdnnen die 
Mittelwerte Xj auch urn Betrage von 3 (Xk-Xm) io 
schwanken. Auch die Erweichungstemperaturen k6n- 
nen einen hfiheren Schwankungsbereich — beispiels- 
weise um 3 (7m- Tk) — aufweisen, ohne am hier ver- 
wirkJichten Prinzip etwas zu andern. 

In Fig. 2 ist das Konzentrationsprofil der Dotierstoffe 15 
dargestellt Der Dotierstoff des Kerns macht an der 
Grenzflache zum inneren Mantel zunachst einen 
Sprung, um dann stetig bis zur Grenzflache des inneren 
Mantels zum auBeren Mantel abzunehmen. Dement- 
sprechend wachst die Konzentration des Dotierstoffes 20 
D i von tk bis tm auf einen Maximal wert an. Die Kon- 
zentration des Dotierstoffes D2 ist im inneren Mantel 
konstant Der gewunschte Verlauf der Brechzahl ist in 
Fig. 3 dargestellt Die Brechzahl ist im Kern deutlich 
groBer als im inneren Mantel (cladding) und auch etwas 25 
grfiBer als im auBeren ManteL 

D t kann im Prinzip jeder die Brechzahl erhdhende 
Dotierstoff sein, dessen Einbringung nicht zu nennens- 
werter Erhfihung der Dampf ung im nutzbaren Spektral- 
bereich fflhrt Diese Bedingung gilt auch fur den die 30 
Brechzahl erniedrigenden Dotierstoff DZ 
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Mantel gegen Null geht 

3. Lichtwellenleiter nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Dotierstoffprofile 
der drei Dotierstoffe so gewahlt sind, daB ein kon- 
stanter Brechzahlverlauf im inneren Mantel erzielt 
ist 

4. Lichtwellenleiter nach Anspruch 1 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der zweite Dotierstoff 
einen Maximalwert der Konzentration in der Nahe 
des auBeren Mantels aufweist und zum Kern hin 
auf einen Minimalwert abnimmt 

5. Lichwellenleiter nach Anspruch 1 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Dotierstoff des Kerns im 
inneren Mantel ein konstantes Dotierprofil auf- 
weist 

6. Lichtwellenleiter nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kern mit Germani- 
um dotiert ist daB der erste Dotierstoff Phosphor 
ist, und daB der zweite Dotierstoff Fluor ist 

7. Lichtwellenleiter nach einem der Ansprtlche 1 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, daB die Schwankungs- 
breite der Werte 7/ und X/ im Bereich des inneren 
Mantels kleiner ist als die eineinhalbfache Diffe- 
renz der entsprechenden Werte fQr die angrenzen- 
den Bereiche des Kerns und des auBeren Mantels. 

8. Lichtwellenleiter nach einem der Ansprfiche 1 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, daB die Schwankungs- 
breite der Werte 7) und Xj im Bereich des inneren 
Mantels kleiner ist als die dreifache Differenz der 
entsprechenden Werte fQr die angrenzenden Berei- 
che des Kerns und des auBeren Mantels. 



Patentanspruche 

1. Lichtwellenleiter, insbesondere Einmodenfaser, 35 
mit einem Kern und einem inneren und auBeren 
Mantel, wobei der innere Mantel einen ersten Do- 
tierstoff zur Erniedrigung der Sintertemperatur, so- 
wie einen zweiten, zur Kompensation von uner- 
wunschten Nebenwirkungen des ersten Dotier- 40 
stoffs hinsichtlich der Brechzahl enthalt, und der 
Kern einen Dotierstoff enthalt, welcher zur Erhd- 
hung der Brechzahl gegenQber der angrenzenden 
inneren Mantelschicht dient, wobei die Erwei- 
chungstemperatur Tk des Kerns niedriger ist als 45 
diejenige im auBeren Mantel (7m), dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Dotierstoffe und ihre Kon- 
zentrationen so gewahlt sind, daB die Erweichungs- 
temperaturen 7) der Schichten des inneren Mantels 
von einem Wert T a von einem Minimalwert in der 50 
Nahe des Kerns bis zu einem Maximalwert in der 
Nahe des auBeren Mantels ansteigt, und daB der 
Temperaturmittelwert des linearen Ausdehnungs- 
koeffizienten Xj von einem Maximalwert in der 
Nahe des Kerns bis zu einem Minimalwert in der 55 
Nahe des auBeren Mantels mdglichst gleichmaBig 
abnimmt 

2. Lichtwellenleiter nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Konzentration des Dotier- 
stoffs im Kern eine konstante Verteilung ttber den eo 
Radius aufweist welche in der ersten Mantelschicht 
auf einen vernachiassigbar kleinen Wert abfallt 
wahrend die Konzentration des ersten Dotierstoffs 
im inneren Mantel von einem Minimalwert bis zu 
einem Maximalwert in der Nahe der Grenzflache 65 
zum auBeren Mantel monoton ansteigt und daB die 
Konzentration des zweiten Dotierstoffs im inneren 
Mantel annahernd konstant bleibt und am auBeren 
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